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エダアシクラゲの卵サイズの計測 
 
星尚仁１, 出口竜作２ 
１宮城教育大学大学院 理科教育専修, ２宮城教育大学 理科教育講座 
 
エダアシクラゲ（Cladonema pacificum）には、暗期から明期への移行（明刺激）によって卵や精子を放出する
明タイプと、逆に明期から暗期への移行（暗刺激）によって放出する暗タイプが存在する。明タイプと暗タイプで
は、雌の放出する卵のサイズが異なると考えられているが、詳しくは分かっていない。今回、画像解析ソフトであ
る ImageJ を用いた卵サイズの計測方法について検討するとともに、両タイプの親および子から得られた卵のデ
ータを解析した。 
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1. はじめに 
有性生殖によって子孫を残す動物において、雌
の親が作る卵のサイズは適応度（ある個体がある環
境下でどれだけ多くの子を残せるかの尺度）を左右
する[1、2]。一般に、大きな卵を産めば生存率を高
めることができるが、卵に投資できるエネルギーは
限られているため、数を減らさなければならない。逆
に、小さな卵を産めば子の数を増やせるが、生存率
を下げることになる。したがって、地球上の多様な動
物は、それぞれの生息環境に応じた最適な卵サイ
ズを決め、適応度を高めていると考えられる。 
卵サイズは、基本的には動物の種ごとに決まって
いる。例えば、硬骨魚類において、アユやクロマグロ
の卵の直径（卵径）はおおよそ1 mmであるのに対し、
サケ（シロザケ）の卵（いわゆるイクラ）は卵径 7 mm
を超える[2、3]。一方、同一種においても卵径は可
塑的に変化することが知られている。例えば、クロマ
グロやカタクチイワシなどは、低い水温では比較的
大きな卵、高い水温では比較的小さな卵を産む[2、
3]。低水温期には餌も捕食者も少ないのに対し、水
温の上昇に伴ってこれらが増加してくることなどを考
えると、適応度を高める上で理にかなった戦略であ
ると思われる。季節による卵サイズの変化は、ヤドカ
リなどの無脊椎動物においても見られている[4]。 
エダアシクラゲ（刺胞動物門ヒドロ虫綱）は、日本
全国の沿岸の藻場に生息しており、採集や飼育が
容易な種として知られている[5]。東北地方では、太
平洋側、陸奥湾、日本海側の漁港などで生息が確
認されている[5、6、未発表データ]。性的に成熟し
たクラゲは、雌であれば卵を、雄であれば精子を体
外に放出し、受精卵を生じる。このようなエダアシク
ラゲの配偶子放出（放卵･放精）は、光変化によって
誘起される。興味深いことに、陸奥湾や日本海側で
採集された個体は、主に暗期から明期への移行（明
刺激）に反応して放卵･放精を行う「明タイプ」である
のに対し、太平洋側で採集された個体は、主に明
期から暗期への移行（暗刺激）に反応する「暗タイプ」
である[6、未発表データ]。明タイプどうしの交配は
明タイプを、暗タイプどうしの交配は暗タイプを生じ
るため、この形質は環境ではなく、遺伝によって決
定されると考えられている[6]。 
フィールドで採集されたエダアシクラゲの明タイプ
と暗タイプの間には、卵サイズにも違いが見られて
おり、明タイプのほうが暗タイプよりも卵径がわずか
に大きい傾向にある[未発表データ]。しかしながら、
採集場所や採集時期が異なることや、同一個体が
一回に放出する卵においてもサイズにばらつきが見
られることなどから、卵サイズの違いが遺伝と環境の
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どちらで決定されているのかは不明である。また、卵
サイズの計測には、放出された卵とミクロメーターの
顕微鏡写真を撮り、それらの画像を同一縮尺でパソ
コンの画面に表示し、定規を用いて長さを計測して
最終的に換算値を算出するという方法が一般に用
いられてきたが、その信頼性や効率性について評
価がなされたことはない。そこで、本研究では、定規
を用いた方法に加え、フリーの画像解析ソフトである
ImageJ を使用した卵サイズの計測方法について検
討するとともに、明タイプと暗タイプの卵サイズの違
いが遺伝形質と言えるかどうか比較解析を行った。 
 
2. ライフサイクルの制御と交配 
本研究では、研究室で維持している明タイプの系
統（青森県青森市浅虫で採集された個体の子孫で
ある雌の AC 系統と雄の AA 系統）と暗タイプの系統
（宮城県塩竈市浦戸野々島で採集された個体の子
孫である雌の NON5 系統と雄の UN2 系統）を親とし
て用いた。また、出口と伊藤（2005）の方法にしたが
って、飼育を含めたライフサイクルの制御を行った。 
交配の際は、まず、性的に成熟したクラゲを雌雄
および明暗タイプが混在しないようにそれぞれ 4 つ
の容器に分け、明タイプには明刺激、暗タイプには
暗刺激を与えることでそれぞれの配偶子を得た。続
いて、未受精卵の入った容器に同じタイプの精子を
加えることで同じタイプどうしの交配を行った。このよ
うにして得た受精卵は発生を進行し、翌日にはプラ
ヌラ幼生へと発生した。その後、プラヌラ幼生は受精
から 1 週間程度で自発的にポリプへと変態した。餌
としてアルテミア（A&A Marine）の孵化直後の幼生
を与えて飼育したところ、ポリプはストロンを伸長させ、
無性的に新たなポリプを増やすようになった。ポリプ
が 2〜4 本に増えた段階で、竹串を用いて 1 本のポ
リプを基部より切り取り、別の容器に個別に移植する
ことで、クローンの系統を確立した。これらの子の
うち、雌のクラゲを生じるようになった明タイプの 2 系
統（LL3 と LL7）と暗タイプの 2 系統（DD9 と DD11）
を、親の AC 系統や NON5 系統とともに、以下の
解析に使用した。 
 
3. 卵サイズの計測方法の検討 
卵サイズの計測方法を検討するために、まず、エ
ダアシクラゲの卵に見立てた同じ大きさの黒丸（正
円）を 10 個配置した 3840×2160 ピクセル（px）の画
像を作成した（図１）。次に、この画像ファイルを
ImageJで開き（比較のために、すべて 25%の倍率で
画面に表示した）、黒丸のピクセル単位での直径を、
以下に示す 4 つの方法でそれぞれ 3 回ずつ計測す
ることにより、直径と所要時間の平均値や標準偏差
を求めた。 
 
 
図１ 計測方法の比較のために作成した画像 
 
3.1 画面上に定規を当てる方法（定規法） 
パソコンのモニター上に定規を当てて、直径と判
断した部分の長さを最小目盛の 1/10（0.1 mm）まで
読み取り、その長さを記録した。この操作を計 10 個
の黒丸に対して繰り返した。その後、画面上の 1 cm
が何ピクセルに相当するか計算し、読み取り値をピ
クセル数に換算したが、この操作に要した時間は所
要時間には含めなかった。定規法については、画
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面上の表示倍率が通常（25%）のとき（×1 定規法）
とともに、2 倍に拡大して 50%にしたとき（×2 定規
法）の結果も取得した。 
 
3.2 ImageJ で線を引く方法（直線法） 
ImageJ の直線ツールを使用して、直径と判断した
部分に線を引き、キーボードの M キーを押すことで、
線の長さを計測した。この操作を計 10 個の黒丸に
対して繰り返した後、Results ウィンドウに表示されて
いる長さ（Length）の値をコピーし、表計算ソフトのシ
ートに貼り付けた。 
 
3.3 ImageJ で円を描く方法（正円法） 
ImageJ でフェレ径が計測できるように、事前に
[Analyze] - [Set Measurements...]と選択し、Feret's 
diameter にチェックを入れて[OK]を選択した。この
操作は、初回に行った後は必要がなくなるため、所
要時間には含めなかった。次に、画像ファイルを開
き、円ツールを使用して Shift キーを押しながら黒丸
に重なるように正円を描画し、キーボードの M キー
を押してフェレ径を計測した。直線法と同様に、この
操作を繰り返し、結果を表計算ソフトのシートに貼り
付けた。なお、正円の場合、最大フェレ径（Feret）と
最小フェレ径（MinFeret）は理論上一致するはずで
あるが、わずかな（1 ピクセル程度の）値のずれが生
じた。今回は、最小フェレ径の値を使用した。 
 
3.4 ImageJ で自動計測する方法（理論法） 
[Image] - [Adjust] - [Threshold...]により、黒丸部
分のみを選択し、[Analyze] - [Analyze particles...]に
よって自動的に（人の手で線や円を描画することな
しに）計 10 個の黒丸の最小フェレ径（理論値）を求
めた。 
 
3.5 各計測方法の比較 
各計測方法によって得られた直径の値（プロット: 
平均値、エラーバー: 標準偏差）を図２に示す。×1 
定規法では平均値において理論値と 5 ピクセル以
上のずれが生じてしまったが、それ以外の方法では
理論値と同程度の値を得ることができた。また、それ
ぞれの計測方法の所要時間（10 個分の計測のため
に要した時間）は、定規法（特に×2 定規法）が最も
長くなることが分かった（図３）。所要時間には含め
ていないが、定規法では、表計算ソフトに値を入力
する時間も必要になる。 
直線法や正円法の場合、上記の方法のほかに、
[Analyze] - [Tools] - [ROI Manager]を選択して ROI 
Manager ダイアログを表示し、直線や円を描くごとに
キーボードの T キーを押して値を登録していき、最
後に Measure ボタンを押して一括して計測する方法
もある。この方法の利点としては、対象物が多い場
合に、どれを計測したか（していないか）を正確に把
握できることなどが挙げられる。 
 
 
    図２ 各計測方法により求めた直径 
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     図３ 各計測方法の所要時間 
 
4. 明タイプと暗タイプの卵サイズの比較 
エダアシクラゲの卵径を計測する際には、浸透圧
を揃えるため、人工海水 SEALIFE（マリンテック）を
35 g/Lの割合で脱イオン水に溶かした海水を使用し
た。それぞれ明刺激と暗刺激によって放出させた明
タイプ（AC、LL3、LL7）と暗タイプ（NON5、DD9、
DD11）の卵を、倒立顕微鏡（TE300, Nikon）に取り
付 け た ビ デ オ カ メ ラ （ HDR-CX550V ま た は
HDR-XR520V, Sony）で撮影し、卵の透過光像（図４）
を得た。また、ミクロメーターも同倍率で撮影してお
き、ImageJ で[Analyze] - [Set Scale...]により表示さ
せたダイアログでスケール情報を設定した。また、こ
のダイアログの Global にチェックを入れることで、他
の画像にも同じスケール情報が適用されるようにし
た。 
黒丸の計測においては、理論法が最も速くかつ
正確であったが、卵の透過光像はコントラストが弱く、
バックグラウンドよりも卵のほうが色の薄い部分もあ
ったことなどから、この方法を使用することはできな
かった。そこで、本研究では正円法を採用し、各系
統 6 個体から得られた 300 個の卵（1 個体あたり 50
個の卵を無作為に選択）の卵径を計測した。その際、
卵 の 輪 郭 が 見 え に く い 場 合 に は 、  [Image] - 
[Adjust] - [Brightness/Contrast...]によりコントラストを
調整した。また、 [Edit] - [Options] - [Colors...]によ
り、描画する線の色を視認しやすい色に変更した。 
図５と図６は、明タイプと暗タイプの親と子から得ら
れた卵径のデータをヒストグラムで表したものである。
親、子にかかわらず、明タイプのほうが暗タイプより
も卵径が大きいことが分かる。系統ごとの平均値と
標準偏差は、明タイプの AC 系統が 88.3 ± 3.1 µm、
LL3 系統が 91.7 ± 3.9 µm、LL7 系統が 88.1 ± 3.8 
µm、暗タイプの NON5 系統が 82.5 ± 3.3 µm、DD9
系統が 81.7 ± 1.9 µm、DD11 系統が 81.3 ± 3.7 µm
となり、いずれの明タイプと暗タイプ間においても有
意な差（P < 0.001, Student's t test）が認められた。 
 
 
図４ LL7 系統より得られた卵の透過光像 
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図５ 明タイプと暗タイプの親における卵径のヒストグラム 
 
 
 
図６ 明タイプと暗タイプの子における卵径のヒストグラム 
 
5. おわりに 
本研究により、従来からの卵径の計測方法（定規
法）の妥当性が確認された。ただし、精度の高い計
測のためにはパソコンの画面上で十分に拡大する
必要がある点や、計測に時間がかかる点などを考
慮すると、ImageJ を用いた直線法や正円法のほうが
より簡便であると考えられる。卵が少しいびつで、ど
の部分を直径とするか迷うような場合には、正円法
が有効かもしれない。主観を全く入れずに計測する
ためには、理論法のような自動的な方法が望ましい
が、今回用いたような卵の透過光像には適用できな
かった。顕微鏡写真の撮影条件を含め、今後の検
討が必要である。 
正円法により卵径を算出し、卵サイズを比較した
ところ、親と子のどちらにおいても、明タイプのほうが
暗タイプよりも有意に大きいことが確認された。今回
0
5 0
1 0 0
1 5 0
卵
の
数
LL3
LL7
DD 9
DD1 1
LL3 （ 明タイプ）
LL7 （ 明タイプ）
DD 9 （ 暗タイプ）
DD 1 1 （ 暗タイプ）
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用いた明タイプと暗タイプは基本的に同一条件下で
飼育され、ライフサイクルの各段階が制御されてい
たことから、卵サイズには少なくとも遺伝的要因が関
与していることは確かなのであろう。ただし、最初に
述べたように、環境的要因によって卵サイズがさら
に変化するという可能性は、エダアシクラゲでも
残されている。 
以前は単一種とされていた日本に生息するゴカイ
は、今ではヤマトカワゴカイ、ヒメヤマトカワゴカイ、ア
リアケカワゴカイの 3 種に分類されているが、これら
の卵サイズには明確な差がある（それぞれの卵径の
分布は、130〜170 µm、200〜250 µm、180〜210 
µm）[7]。ヤマトカワゴカイとヒメヤマトカワゴカイでは、
生殖様式や初期発生のための好適塩分などが大き
く異なることから、両種の間には完全な生殖隔離が
成立していると考えられている[7、8]。一方、ヤマト
カワゴカイとアリアケカワゴカイでは、生殖様式や発
生条件などが共通しており、室内実験のみならず
フィールドにおいても交雑が生じている可能性が指摘
されている[9]。エダアシクラゲの明タイプと暗タイプ
の間には、ゴカイほど明確な卵サイズの差はなかっ
た。放卵･放精のタイミングの違いから、両者では生
殖隔離が成立している可能性が高いが、別種と判
断するにはまだまだ情報が乏しい。交配実験やミト
コンドリア DNAを用いた分子系統解析などを含め、
多方面からの検討が必要である。また、なぜ明タイ
プのほうが暗タイプよりも大きな卵を放出するのか、
その生理的意義を明らかにすることも重要であろう。 
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